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Verfahren zur Regeneration eines Stickoxid- 
Speicherkatalysators 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regeneration eines 
in einer Abgasleitung einer Brennkraf tmaschine angeordneten 
Stickoxid-Speicherkatalysators mit den Merkmalen des Oberbeg- 
riffs des Anspruchs 1. 

In der Of f enlegungsschrif t DE 101 13 947 Al ist ein Verfahren 
zur Regeneration eines in einer Abgasleitung einer Brenn- 
kraf tmaschine angeordneten Stickoxid-Speicherkatalysators 
beschrieben. Stickoxid-Speicherkatalysatoren werden insbe- 
sondere in Kraf tf ahrzeugen eingesetzt, die eine Brennkraf t - 
maschine aufweisen, die mit einem zwischen mager und fett 
wechselnden Luf t-Kraf tstof f gemisch betrieben werden kann. Bei 
einem Betrieb mit einem mageren Luf t-Kraf tstof f gemisch 
entzieht das im Katalysatormaterial des Stickoxid-Speicher- 
katalysators beispielsweise vorhandene Barium- Carbonat dem 
dann oxidierenden Abgas Stickoxid (NOx) unter Bildung von 
festem Barium-Nitrat . Aufgrund der damit verbundenen 
Materialerschopf ung wird von Zeit zu Zeit eine Regeneration 
des NOx-Speicherkatalysators notwendig. Die sogenannte 
Nitrat -Regeneration geschieht dadurch, dass die Brennkraft- 
maschine fur eine gewisse Zeit mit einem fetten Luf t-Kraf t- 
stoff gemisch betrieben wird. Das in dem resultierenden 
reduktionsmittelhaltigen Abgas instabile Barium-Nitrat 
zersetzt sich hierbei wieder unter Ruckbildung von Barium- 
Carbonat und unter Freisetzung von NOx. Letzteres wird von 
den dann im Abgas vorhandenen Reduktionsmitteln (H 2 , CO und 
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HC) an der auf dem NOx-Speicherkatalysator auf gebrachten 
Edelmetallkomponente uberwiegend zu unschadlichem Stickstof f 
(N 2 ) reduziert. 

Bei dem in der in der Of f enlegungsschrif t DE 101 13 947 Al 
beschriebenen Verfahren zur Regeneration eines Stickoxid- 
Speicherkatalysators wird bei Uberschreiten eines vorgebbaren 
Schwellenwertes fur die Stickoxidkonzentration im Abgas 
ausgangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators die 
Regeneration des Stickoxid-Speicherkatalysators ausgelost . 
Die Regeneration umfasst dabei eine erste Phase, in welcher 
das der Brennkraf tmaschine zugefuhrte Luf t-Kraf tstof f gemisch 
vergleichsweise stark angefettet wird und eine sich an die 
erste Regenerationsphase anschlieSende zweite Regenerations - 
phase, in welcher das der Brennkraf tmaschine zugefuhrte Luft- 
Kraf tstof f gemisch vergleichsweise wenig angefettet wird. 

Eine auf der Basis des beschriebenen Verfahrens liber lange 
Zeit andauernde NOx-Verringerung erfordert demnach einen 
Mager-Fett-Wechselbetrieb der Brennkraf tmaschine, wobei 
allerdings der fur die Nitrat-Regenerationen notwendige Fett- 
Betrieb den im Mager-Betrieb erzielten Kraf tstof fverbrauchs- 
vorteil der Brennkraf tmaschine schmalert . Mit Blick auf den 
Kraf tstof fverbrauch ist daher ein moglichst hoher Zeitanteil 
des Mager-Betriebs anzustreben. Aus diesem Grund ist eine 
moglichst kurze Regenerationsdauer anzustreben. Andererseits 
ist eine moglichst vollstandige Regeneration des Stickoxid- 
Speicherkatalysators erstrebenswert , damit dieser nach 
erfolgter Regeneration in der Lage ist, moglichst viel Stick- 
oxid zu speichern. Dabei sollte jedoch aus Emissionsgrunden 
ein Durchbrechen von schadlichen Reduktionsmitteln vermieden 
werden . 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren fur eine 
moglichst effiziente und effektive Regeneration eines 
Stickoxid-Speicherkatalysators anzugeben . 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaE durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost . 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren wird bei Uberschreiten 
eines Ausloseschwellenwertes fur die Stickoxid-Konzentration 
im Abgas ausgangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators 
eine Regeneration ausgelost . Dabei wird zunachst ein erster 

Regenerationsmodus mit einer konstanten Luftzahl A, M des in 
der Brennkraf tmaschine verbrannten Luf t-Kraf tstof f gemisches 
eingestellt. Im Anschluss an den ersten Regenerationsmodus 
wird erf indungsgemaE ein zweiter Regenerationsmodus mit einem 
veranderlichen Wert fur die Luftzahl X M eingestellt. Im 
zweiten Regenerationsmodus ist dabei vorgesehen, dass die 
zeitliche Anderung dA, M /dt der Luftzahl X M in Abhangigkeit vom 
Massenstrom des durch den Stickoxid-Speicherkatalysator 
stromenden Abgases oder in Abhangigkeit von einer mit dem 
Abgasmassenstrom verknupften Brennkraf tmaschinenbetriebsgroEe 
eingestellt wird. Unter Luftzahl, auch als Lambdawert 
bezeichnet , wird hier wie ublich das Stochiometrie-Verhaltnis 
aus dem Gehalt des Sauerstoffs und dem Gehalt an Kraftstoff 
bzw. an reduzierenden Bestandteilen in dem der Brennkraft- 
maschine zugefiihrten Luf tkraf tstof fgemisch bzw. im Abgas 
verstanden. Im folgenden wird fur die Luftzahl des der 
Brennkraf tmaschine zugefiihrten Luf t-Kraf tstof f gemisches die 
Bezeichnung A, M gewahlt . Dabei wird wahrend der Regeneration 
fur das der Brennkraf tmaschine zugefuhrte Luf t-Kraf tstof f- 
gemisch vorzugsweise ein Lambdawert von X M < 1,0, also ein 
stochiometrisches oder reduzierendes Luf t-Kraf tstof fgemisch 
eingestellt . 

Vorzugsweise wird die Abhangigkeit der zeitlichen Anderung 
dA, M /dt der Luftzahl X M vom Massenstrom des durch den Stick- 
oxid-Speicherkatalysator stromenden Abgases oder von einer 
mit dem Abgasmassenstrom verknupften Brennkraf tmaschinen- 
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betriebsgroEe so gewahlt, dass dem Stickoxid-Speicherkataly- 
sator im zweiten Regenerationsmodus bei einem vergleichsweise 
kleinen Abgasmassenstrom ein Abgas mit einem zeitlich 
ansteigenden Reduktionsmittelgehalt und bei einem hoheren 
Abgasmassenstrom ein Abgas mit einem zeitlich abnehmenden 
Reduktionsmittelgehalt zugefuhrt wird. Die Abhangigkeit wird 
dabei aufierdem vorzugsweise so gewahlt, dass sich bei 
iiblichen Fahrzustanden des entsprechenden Kraf tf ahrzeugs im 
Laufe der zweiten Regenerationsphase ein allmahlich 
ansteigender Lambdawert ergibt . Damit wird der Tatsache 
Rechnung getragen, dass mit fortschrei tender Regeneration der 
Reduktionsmittelbedarf allmahlich abnimmt . Es wird daher auch 
ein Uberschuss an zugefuhrtem Reduktionsmittel und ein 
dadurch verursachter Reduktionsmittelschlupf vermieden. Da 
bei kleinem Abgasmassenstrom ein abnehmender Lambdawert 
eingestellt wird, steigt die Auf enthaltsdauer des 
Reduktionsmittels im Katalysatorvo lumen bei kleinem Abgas- 
massenstrom und das Reduktionsmittel kann daher auch bei 
hoher Konzentration vollstandig umgesetzt we r den, wodurch ein 
Reduktionsmittelschlupf vermieden wird. 

In Ausgestaltung der Erfindung der Erfindung wird der erste 
Regenerationsmodus nach einer vorgebbaren ersten Zeitspanne 
beendet. Im ersten Regenerationsmodus wird vorzugsweise eine 
vergleichsweise niedrigen Luftzahl von etwa X M = 0 , 8 
eingestellt. Die Zeitspanne fur die Auf rechterhaltung des 
ersten Regenerationsmodus (erste Regenerationsphase) ist 
dabei auch vom Volumen des Stickoxid- Speicherkatalysators 
abhangig und wird vorzugsweise vergleichsweise kurz, 
beispielsweise etwa eine Sekunde gewahlt. Bevorzugt wird die 
Zeitspanne und der Lambdawert der ersten Phase der 
Regeneration des Stickoxid-Speicherkatalysators , wenn dieser 
noch eine vergleichsweise groiSe Menge an Stickoxiden bzw. 
Sauerstoff gespeichert hat, so gewahlt, dass unter Vermeidung 



4 



P804356/DE/1 



eines Reduktionsmittelschlupf es bereits ein grofier Teil der 
gespeicherten Stickoxide oder des gespeicherten Sauerstoffs 
reduziert wird. Die Wahl von vorgebbaren und vorzugsweise 
fest applizierten Werten fur die Dauer und die Luftzahl in 
der ersten Regenerationsphase tragt der Tatsache Rechnung, 
dass nach Beendigung der mageren Speicherphase eine Mindest- 
menge an Stickoxiden im Stickoxid-Speicherkatalysator 
gespeichert ist. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird der zweite 
Regenerationsmodus nach einer vorgebbaren zweiten Zeitspanne 
beendet . Vorzugsweise wird die zweite Zeitspanne fest 
appliziert und so gewahlt, dass unter Berucksichtigung der 
Speicherkapazitat des Stickoxid-Speicherkatalysators der 
groSte Teil der gespeicherten Stickoxide mit Beendigung 
dieser Regenerationsphase reduziert ist. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird in einem dritten 
Regenerationsmodus die zeitliche Anderung dX M /dt der Luftzahl 
X M in Abhangigkeit vom Abgasmassenstrom oder in Abhangigkeit 
von einer mit dem Abgasmassenstrom verknupften Brennkraft- 
maschinenbetriebsgroJSe und in Abhangigkeit vom Messwert einer 
ausgangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators in der 
Abgasleitung angeordneten Lambda sonde eingestellt. Dabei wird 
unter einer Lambdasonde ein Sensor verstanden, welcher ein 
vom Lambdawert des Abgases abhangiges Signal liefert. Ein 
NOx-Sensor, vorzugsweise mit Lambdaf unktionalitat , ist eben- 
falls einsetzbar. Durch die zusatzliche Beriicksichtigung des 
ausgangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators vorhandenen 
Lambdawert s des Abgases kann der Fortschritt der Regeneration 
besonders zuverlassig erfasst und durch die dementsprechende 
Einstellung der Luftzahl der Brennkraf tmaschine beriicksich- 
tigt werden. Damit kann eine Uberversorgung des Stickoxid- 
Speicherkatalysators mit Reduktionsmitteln und ein damit 
verbundener Reduktionsmittelschlupf vermieden werden. Dies 
ist besonders wichtig gegen Ende der Regeneration, wenn nur 
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noch geringe Stickoxidmengen im Stickoxid-Speicherkatalysator 
gespeichert sind. 

Der dritte Regenerationsmodus kann anstelle des zweiten 
Regenerationsmodus eingestellt werden, jedoch wird 
vorzugsweise gemafi einer weiterer Ausgestaltung der Erfindung 
der dritte Regenerationsmodus unmittelbar nach Beendigung des 
zweiten Regenerationsmodus eingestellt. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird die Einstellung 
der Luftzahl A, M auf einen Wertebereich mit einem vorgebbaren 
unteren Grenzwert X m ± n und einem vorgebbaren oberen Grenzwert 
A-max begrenzt . Mit dieser Mafenahme kann einerseits ein zu 
starkes Absinken der Luftzahl und damit ein Reduktionsmittel- 
schlupf vermieden werden. Andererseits wird vermieden, dass 
die Luftzahl zu stark ansteigt und dadurch unter Umstanden 
sogar der fur die Regeneration bevorzugte fette Bereich 
verlassen wird und somit keine Regeneration mehr stattfindet. 
Vorzugsweise wird bei Erreichen des unteren Grenzwertes A, min 
die Luftzahl solange auf dem unteren Grenzwert gehalten, bis 
durch ein Ansteigen des Abgasmassenstroms wieder ein Anstieg 
der Luftzahl eingeleitet wird. Entsprechend ist es vorzugs- 
weise vorgesehen, bei Erreichen des oberen Grenzwertes A, max 
fur die Luftzahl diese auf diesem Grenzwert zu halten, bis 
durch ein Absinken des Abgasmassenstroms wieder ein Absinken 
der Luftzahl eingeleitet wird. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird in Abhangigkeit 
eines die Alterung des Stickoxid-Speicherkatalysators 
reprasentierenden Alterungsf aktors der Ausloseschwellenwert 
zur Auslosung der Regeneration des Stickoxid- 
Speicherkatalysators vorgegeben und/oder die zeitliche 
And e rung dA, M /dt der Luftzahl X M eingestellt. Vorzugsweise 
wird der die Alterung reprasentierende Alterungsf aktor aus 
der aktuellen Stickoxid-Speicherf ahigkeit des Stickoxid- 
Speicherkatalysators und Vergleich mit der Stickoxid- 
Speicherf ahigkeit des Stickoxid-Speicherkatalysators im 
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ungealterten Zustand abgeleitet. Die aktuelle Stickoxid- 
Speicherf ahigkeit kann beispielsweise durch Messung des 
Stickoxidschlupf es wahrend der mageren Speicherphase und 
Vergleich mit der Stickoxid-Rohemission der 

Brennkraf tmaschine ermittelt werden. Dabei ist es vorteil- 
haft, die Speicherf ahigkeit des Stickoxid-Speicherkatalysa- 
tors bei vorgebbaren Ref erenzbedingungen beispielsweise 
hinsichtlich Drehzahl, Last und/oder Abgastemperatur zu 
ermitteln und mit einem vorab unter den gleichen Bedingungen 
ermittelten Referenzwert des ungealterten Stickoxid- 
Speicherkatalysators zu vergleichen . 

Mit der Anpassung des Ausloseschwellenwerts an den Alterungs- 
zustand des St ickoxid- Speicherkatalysators kann auf ein 
alterungsbedingtes Absinken der Stickoxidspeicherkapazitat 
reagiert werden. Vorzugsweise wird mit zunehmender Alterung 
des Stickoxid-Speicherkatalysators der Ausloseschwellenwert 
abgesenkt. Damit erfolgen die Regenerationen in kiirzeren 
Abstanden, womit der geringeren Speicherkapazitat Rechnung 
getragen wird. Durch die alterungsabhangige Einstellung der 
zeitlichen Anderung d^ M /dt der Luftzahl X M in der zweiten 
bzw. der dritten Regenerationsphase kann auf die alterungs- 
bedingt verminderte Menge an eingespeicherten Stickoxiden 
reagiert und die Regeneration entsprechend angepasst werden. 
Vorzugsweise ist mit zunehmender Alterung des Stickoxid- 
Speicherkatalysators bei einem bestimmten Abgasmassenstrom 
eine starkere Anderung der Luftzahl A, M vorgesehen, so dass 
die Dauer der Regeneration verkiirzt wird. 

Im Folgenden ■ wird die Erfindung anhand von Zeichnungen und 
zugehorigen Beispielen naher erlautert . Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brennkraf tmaschine 
mit einer Abgasleitung, in der ein Stickoxid- 
Speicherkatalysator angeordnet ist und 
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Fig. 2 ein Diagramm zur Verdeutlichung eines typischen 
Verlaufs der Regeneration des Stickoxid- 
Speicherkatalysators 

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Prinzipdarstellung eine 
Brennkraf tmaschine 1 mit einer Ansaugluf tleitung 2, einer 
Abgasleitung 3 mit einem darin angeordneten Stickoxid- 
Speicherkatalysator 4 und einem elektronischen Motorsteuer- 
gerat 7. Die Brennkraf tmaschine 1 ist hier beispielhaft als 
vierzylindriger, magerlauf f ahiger Ottomotor ausgef iihrt . 
Stromauf und stromab des Stickoxid-Speicherkatalysators 4 
sind eine erste Abgasmess sonde 5 und eine zweite Abgasmess- 
sonde 6 in der Abgasleitung angeordnet, deren Signal leitungen 
8 zum Motorsteuergerat 7 fuhren. Das Motorsteuergerat 7 ist 
ferner mit einer Signalleitung 9 mit dem Motor 1 zur Ein- 
stellung und Erfassung der Motorbetriebsparameter verbunden. 
Weitere Einrichtungen zur Steuerung des Motorbetriebes wie 
Einspritzventile, Kraf ts toff versorgung, Abgasriickf uhrung, 
Einlassluf tregelung und dergleichen sind aus Grunden der 
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Ebenfalls nicht darge- 
stellt sind Verbindungen des Steuergerates 7 zu Sensoren zur 
Erfassung weiterer BetriebsgroEen wie Motordrehzahl , aktuelle 
Fahrgeschwindigkeit des zugehorigen Kraf tf ahrzeuges , einge- 
legte Fahrstufe und dergleichen. Es versteht sich jedoch, 
dass das Steuergerat 7 iiber die iiblichen Moglichkeiten zur 
Erfassung und gegebenenf alls Beeinf lussung des Betriebszu- 
stands des Motors 1 und des zugehorigen Kraf tf ahrzeuges 
verfugt. Ferner konnen selbstverstandlich weitere hier nicht 
dargestellte Abgasreinigungskomponenten, wie beispielsweise 
ein vorzugsweise stromauf des Stickoxid-Speicherkatalysators 
4 angeordneter, als Oxidationskatalysator ausgebildeter 
Startkatalysator, vorhanden sein. 

Die Abgasmesssonden 5, 6 sind vorzugsweise als sogenannte 
Lambdasonden zur Erfassung der Luftzahl des Abgases, nachfol- 
gend als Abgaslambda A, A bezeichnet, an der entsprechenden 
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Stelle in der Abgasleitung 3 ausgef uhrt . Besonders bevorzugt 
ist eine Ausfuhrung der zweiten Abgasmess sonde 6 als 
kombinierte NOx-/ Lambda sonde, mit welcher sowohl der 
Stickoxid-Gehalt im Abgas als auch dessen Luftzahl ermittelt 
werden kann. Ebenfalls vorteilhaft ist es, die zweite 
Abgasmesssonde als sogenannte binare Lambdasonde mit einem 
sehr steilen Kennlinienverlauf in einem engen Bereich urn 
eine Luftzahl von X = 1,0 auszufiihren. Die erste Abgasmess- 
sonde 5 wird vorzugsweise zur Regelung der Luftzahl X M des 
dem Motor zugefiihrten Luf t-Kraf tstof f gemisches eingesetzt. 
Dabei ist es vorteilhaft, die erste Abgasmesssonde vor dem in 
Stromungsrichtung gesehen ersten in der Abgasleitung 3 
vorgesehenen Abgaskatalysator anzuordnen. 

Nachfolgend werden vorteilhafte Ausf uhrungsf uhrungsf ormen zur 
Durchfuhrung der Regeneration des Stickoxid-Speicherkatalysa- 
tors 4 erlautert, wobei auf Messsignale der Abgasmess sonden 
5, 6 zuriickgegrif fen wird. Zur Erlauterung wird das in der 
Fig. 2 dargestellte Diagramm herangezogen, in welchem ein 
typischer Verlauf der Luftzahl X M skizziert ist. Die 
entsprechenden Werte konnen dabei als Messwerte von der 
Lambdasonde 5 geliefert werden. 

Ausgehend von einer mageren Speicherphase 10 wird in den 
Regenerationsmodus geschaltet, der drei auf einanderf olgende 
Regenerationsphasen 11, 12, 13 umfasst, in denen drei 
verschiedene Regenerationsmodi eingestellt werden. Mit 
Beendigung der dritten Regenerationsphase 13 wird wieder 
zuriick in eine weitere magere Speicherphase 14 geschaltet. 

Die Regeneration des Stickoxid-Speicherkatalysators 4 wird 
vorzugsweise bei Erreichen eines Schwellenwertes fur die 
ausgangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators durch die 
Abgasmesssonde 6 erfasste Stickoxidkonzentration vom Motor- 
steuergerat 7 ausgelost . Die Stickoxidkonzentration kann auch 
mit dem aktuellen Abgasmassenstrom mj^ gSLS bewertet werden, so 
dass der Stickoxidmassenstrom ausgangsseitig des Stickoxid- 
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Speicherkatalysators 4 erhalten wird, und bei Erreichen eines 
entsprechenden Schwellenwertes fur den Stickoxidmassenstrom 
die Regeneration ausgelost wird. Ebenfalls vorteilhaft ist 
es, den Stickoxidmassenstrom wahrend der mage r en Speicher- 
phase 10 zu integrieren, wodurch ein integraler Wert fur den 
Stickoxidschlupf wahrend der mageren Speicherphase erhalten 
wird. Die Regeneration wird in diesem Fall bei Erreichen 
eines Schwellenwertes fur den integralen Stickoxidschlupf 
ausgelost. Nachfolgend wird ein typischer Verlauf der 
Regeneration erlautert . 

Nachdem die Regeneration ausgelost wurde, wird vorzugsweise 
sprunghaft zunachst fur eine erste Regenerationsphase 11 ein 
erster Regenerationsmodus mit einer vergleichsweise fetten 
Luftzahl von etwa X M = 0,8 eingestellt und fur eine vorgeb- 
bare erste Zeitspanne beibehalten. Diese erste Zeitspanne ist 
vorzugsweise im Motors teuergerat 7 einprogrammiert und 
betragt etwa eine Sekunde. Es kann jedoch auch vorgesehen 
sein, die erste Zeitspanne adaptiv an die Speicherkapazitat 
bzw. an die Alterung des Stickoxid-Speicherkatalysators 4 
anzupassen und gegebenenf alls zu verandern, vorzugsweise zu 
verkiirzen. Darauf wird weiter unten naher eingegangen. 

Nach Ablauf der ersten Zeitspanne fur die erste Regenera- 
tionsphase 11 wird in die zweite Regenerationsphase 12 uber- 
gegangen und in einem zweiten Regenerationsmodus die Luftzahl 
X M in Abhangigkeit vom Abgasmassenstrom m^gas geandert . Es ist 
hierzu vorgesehen, die zeitliche Anderung dX M /dt der Luftzahl 
X M in Abhangigkeit vom Massenstrom iriAbgas des durch den Stick- 
oxid-Speicherkatalysator 4 stromenden Abgases einzustellen . 
An Stelle des Abgasmassenstroms m^gas kann jedoch auch eine 
mit dem Abgasmassenstrom m^gas verkniipfte Brennkraf tmaschi- 
nenbetriebsgroEe, wie beispielsweise die Motordrehzahl 
und/oder die Motorlast herangezogen werden. Vorzugsweise wird 
die zeitliche Anderung dX M /dt der Luftzahl X M entsprechend 
eines im Motorsteuergerat 7 gespeicherten Kennfeldes in 
Abhangigkeit vom Abgasmassenstrom m^gas eingestellt. Es kann 



10 



P804356/DE/1 



jedoch auch eine im Motorsteuergerat 7 gespeicherte 
funktionelle Abhangigkeit zur Einstellung der zeitlichen 
And e rung dX M /dt der Luftzahl X M herangezogen werden. 
Beispielhaft ist in der Fig. 3 eine lineare Abhangigkeit in 
Diagrammf orm dargestellt. 

Nachf olgend wird unter Bezug auf die Fig. 1 bis 3 der weitere 
Ablauf der Regeneration des Stickoxid-Speicherkatalysators 4 
erlautert. Dabei wird die Abhangigkeit der zeitlichen 
An de rung dWdt von der Luftzahl X M mit d^ M /dt = f (mAbgas) 
bezeichnet. Es versteht sich, dass auch eine andere 
funktionelle Abhangigkeit fur die Anderung dA, M /dt der 
Luftzahl X M vom Abgasmassenstrom mAbgas als die im Diagramm der 
Fig. 3 dargestellte lineare Abhangigkeit vorgesehen sein 
kann. Beispielsweise ist auch eine treppenf ormige Abhangig- 
keit vorteilhaft. Diese kann in Form einer Wertetabelle oder 
in Form eines Kennfeldes im Motorsteuergerat 7 abgespeichert 
sein. In jedem Fall ist eine Abhangigkeit dA, M /dt = f (mAbgas) 
vorgesehen, mit der sich unter den ublichen Motorbetriebs- 
zustanden ein allmahliches Ansteigen der Luftzahl X M ergibt . 

GemaS der in Fig. 3 dargestellten Abhangigkeit existiert ein 
Wertebereich fur den Abgasmassenstrom mAbgas, dem negative 
Werte fur die Anderung dX M /dt der Luftzahl zugeordnet sind, 
bei welchem also ein Absinken der Luftzahl X M eingestellt 
wird. Ebenso existiert ein Wertebereich fur den Abgas- 
massenstrom mAbgas/ dem positive Werte fur dA, M /dt zugeordnet 
sind, bei welchem also ein Ansteigen der Luftzahl X M einge- 
stellt wird. GemaS des in Fig. 2 dargestellten beispielhaf ten 
Verlaufs der Luftzahl liegt in den Zeitabschnitten 15, 17, 19 
ein Abgasmassenstrom m^gas vor, bei welchem ein Ansteigen der 
Luftzahl X M entsprechend der in Fig. 3 dargestellten 
Abhangigkeit erf olgt . Dagegen liegt im Zeitabschnitt 18 ein 
Abgasmassenstrom m^gas vor, bei welchem ein Absinken der 
Luftzahl A, M entsprechend der in Fig. 3 dargestellten 
Abhangigkeit erf olgt . Entsprechend liegt im Zeitabschnitt 16 
ein Abgasmassenstrom mAbgas vor, bei welchem eine gleichblei- 
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bende Luftzahl X M entsprechend der in Fig. 3 dargestellten 
Abhangigkeit eingestellt wird. Vorzugsweise wird ein 
Ansteigen bzw. ein Absinken der Luftzahl X M jedoch nur 
eingestellt, sofern ein vorgebbarer oberer Grenzwert ^ max von 
beispielsweise X max = 0,95 bzw. ein unterer Grenzwert X m ± n von 
beispielsweise X min = 0,8 fur die Luftzahl ^ M nicht erreicht 
ist . 

Die entsprechende Vorgehensweise ist in dem in der Fig. 4 
dargestellten Ablauf diagramm verdeutlicht . Demgemass wird 
nach Eintritt in die zweite Regenerationsphase 12 im 
Abfrageblock 22 abgefragt, ob die Luftzahl X M groSer als ein 
vorgebbarer unterer Grenzwert X m±n ist. Ist dies nicht der 
Fall, so wird mit dem Funktionsblock 23 eine konstante 
Luftzahl X M eingestellt. Ist die Luftzahl X M groiSer als ein 
vorgebbarer unterer Grenzwert ^ min , so wird zum Abfrageblock 
24 weitergegangen und abgefragt, ob die Luftzahl X M kleiner 
als ein vorgebbarer oberer Grenzwert A, max ist. Ist dies nicht 
der Fall, so wird mit dem Funktionsblock 23 eine konstante 
Luftzahl X M eingestellt, andernfalls wird mit dem 
Funktionsblock 25 eine Anderung dWdt der Luftzahl nach 
einer vorprogrammierten f unktionellen Abhangigkeit 
dA, M /dt = f (mAbgas) vom Abgasmassenstrom m^gas , beispielsweise 
entsprechend der im Diagramm der Fig. 3 dargestellten 
Abhangigkeit , vorgenommen . 

Vorzugsweise wird die zweite Regenerationsphase 12 nach einer 
im Motorsteuergerat einprogrammierten zweiten Zeitspanne 
beendet und das kontinuierliche Durchlaufen des Ablaufdia- 
gramms nach Fig. 4 abgebrochen. Es kann jedoch auch vorge- 
sehen sein, die zweite Zeitspanne adaptiv an die Speicherka- 
pazitat bzw. an die Alterung des Stickoxid-Speicherkatalysa- 
tors anzupassen und gegebenenf alls zu verandern, vorzugsweise 
zu verkurzen. 

Nach Ablauf der zweiten Zeitspanne fur die zweite Regenera- 
tionsphase 12 wird in die dritte Regenerationsphase 13 
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iibergegangen . In dieser wird in einem dritten Regenerations - 
modus zur Einstellung der Luftzahl X M zusatzlich zum Abgas- 
massenstrom m^gas die ausgangsseitig des Stickoxid-Speicher- 
katalysators 4 erfasste Luftzahl X A des Abgases bzw. das 
hierzu in Relation stehende Ausgangs signal der zweiten 
Abgasmess sonde 6 beriicksichtigt . Hierzu kann es vorgesehen 
sein, aus der erfassten Luftzahl X A einen beispielsweise dazu 
proportionalen ersten Korrekturf aktor k x abzuleiten, mit 
welchem der wie oben beschrieben ermittelte Wert fur die 
Anderung d^ M /dt der Luftzahl A, M infolge der Abhangigkeit 
dA, M /dt = f (triAbgas) multipliziert wird. Im Falle eines zur 
Luftzahl A, A proportionalen ersten Korrekturf aktors ki ist es 
vorteilhaft, die Proportionality mit dem Wert der Luftzahl 
X A zu Beginn der dritten Regenerationsphase 13 zu verkniipfen, 
wodurch der Fortschritt der Regeneration bewertet werden 
kann. Der Verf ahrensablauf in der dritten Regenerationsphase 
13 entspricht somit dem in der Fig. 4 dargestellten 
Ablauf diagramm fur die zweite Regenerationsphase 12 , wobei im 
Unterschied zum Verf ahrensablauf der zweiten Regenerations - 
phase 12 im Funktionsblock 2 5 nunmehr der entsprechend 
geanderte Eintrag dX M /dt = k x *f (m^gas) zu berucksichtigen ist. 

Da mit weiter f ortschreitender Regeneration sich die Luftzahl 
X A des Abgases der eingestellten Luftzahl X M von oben 
annahert, wird entsprechend dem in Fig. 2 mit dem Bezugs- 
zeichen 2 0 versehenen Regenerationsabschnitt die Luftzahl X M 
weiter "hochgezogen" . Wird der obere Grenzwert X max erreicht, 
so verharrt die Luftzahl X M bei diesem oberen Grenzwert, 
sofern nicht durch ein sehr starkes Absinken des Abgasmassen- 
stroms ein Absinken der Luftzahl A, M veranlasst wird. Dieses 
Verharren der Luftzahl X M entspricht dem in Fig. 2 mit dem 
Bezugszeichen 21 versehenen Regenerationsabschnitt. 

Die Regeneration wird beendet und zu einem Motorbetrieb mit 
einer mageren oder stochiometrischen Luftzahl X M iibergegan- 
gen, wenn von der zweiten Abgasmess sonde G ausgangsseitig des 
Stickoxid-Speicherkatalysators 4 ein vorgebbarer unterer 



13 



P804356/DE/1 



Schwellenwert fur die Luftzahl X A des Abgases von beispiels- 
weise X A = 0,98 unterschritten wird, was einem Durchbruch von 
Reduktionsmittel entsprechen wurde. Insbesondere bei einer 
als sogenannter Binarsonde ausgebildeten zweiten Abgasmess- 
sonde 6 ist es auf Grund des steilen Kennlinienverlauf s urn 
A, a 1,0 vorteilhaf t , die Regeneration zu beenden, wenn das 
Messsignal dieser Sonde einen vorgebbaren oberen Grenzwert 
uberschreitet . Hierbei wird davon ausgegangen, dass das 
Messsignal der als Binarsonde ausgebildeten zweiten Abgas- 
messsonde 6 sich gegenlaufig zum Wert der Luftzahl X A 
verhalt. Die Beendigung der Regeneration kann jedoch auch auf 
der Basis eines im Motorsteuergerat 7 abgelegten Rechen- 
modells erfolgen. Die Regeneration wird in diesem Fall 
beendet, wenn die insgesamt in den Stickoxid-Speicherkataly- 
sator eingetragene Reduktionsmittelmenge die notwendige 
Reduktionsmittelmenge zur Reduktion der zu Beginn der 
Regeneration gespeicherten Stickoxidmenge ubersteigt . 
Besonders vorteilhaf t ist es, die Regeneration dann zu 
beenden, wenn eines der beiden genannten Kriterien eintritt. 
In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaf t, das abgelegte 
Rechenmodell fur die Reduktionsmittelbilanzierung mit Hilfe 
des von der Abgasmess sonde 6 gelieferten Messwertes im Sinne 
einer bestmoglichen Ubereinstimmung zu korrigieren bzw. zu 
adaptieren . 

Die erlauterte erf indungsgemalSe Vorgehensweise zur Regenera- 
tion eines Stickoxid-Speicherkatalysators 4 kann in vorteil- 
hafter Weise an eine im Laufe der Zeit zunehmende Alterung 
des Stickoxid-Speicherkatalysators 4 angepasst werden. Eine 
solche Alterung kann beispielsweise durch eine im Laufe der 
Zeit zunehmende Schwef elvergif tung auf Grund des im Kraft - 
stoff vorhandenen Schwef els auftreten. Bei dieser wird 
Schwefel in Form von Sulfaten im Stickoxid-Speicherkatalysa- 
tor 4 eingelagert, was dessen Speicherkapazitat fur Stick- 
oxide verringert . Eine Alterung mit einer entsprechenden 
Abnahme der Stickoxidspeicherkapazitat kann jedoch auch durch 
thermische Uberlastung verursacht sein. 



14 



P804356/DE/1 



Urn den Alterungszustand des Stickoxid-Speicherkatalysators 4 
zu erfassen und zu bewerten, ist es daher vorgesehen, dessen 
Stickoxid-Speicherkapazitat laufend oder von Zeit zu Zeit zu 
ermitteln. Zu dies em Zweck kann wahrend der mageren Speicher- 
phase der aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator 4 austretende 
Stickoxidschlupf beispielsweise mittels der Abgasmesssonde 6 
ermittelt und mit dem Stickoxideintrag verglichen werden. 
Letzterer kann auf der Basis eines im Motorsteuergerat 7 
hinterlegten Stickoxid-Emissionskennf elds des Motors 1 zur 
Verfugung gestellt sein. Erf indungsgemaS ist vorgesehen, aus 
der im Vergleich zum Neuzustand festges tell ten Abnahme der 
Stickoxidspeicherf ahigkeit des Stickoxid-Speicherkatalysators 
4 einen Alterungsf aktor zu bilden und anhand dieses 
Alterungsf aktors die Regeneration bzw. den Mager-Fett- 
Wechselbetrieb des Motors 1 an den Alterungszustand des 
Stickoxid-Speicherkatalysators 4 anzupassen . 

Hierzu ist es vorteilhaft, den fur das Auslosen der Regene- 
ration maEgeb 1 i chen Schwellenwert fur die ausgangsseitig des 
Stickoxid-Speicherkatalysators 4 erf asste St ickoxidkonzent ra- 
tion oder den Schwellenwert fur den integralen Stickoxid- 
schlupf in der mageren Speicherphase in Abhangigkeit vom 
Alterungsf aktor herabzusetzen . Dies kann nach einer vorgege- 
benen geeigneten f unktionellen Abhangigkeit, im einfachsten 
Fall proportional erfolgen. Ferner ist es vorteilhaft, die 
erste Zeitspanne fur die erste Regenerationsphase 11 und/oder 
die zweite Zeitspanne fur die zweite Regenerationsphase 12 in 
Abhangigkeit vom Alterungsf aktor anzupassen. Dies kann 
ebenfalls nach einer vorgegebenen geeigneten f unktionellen 
Abhangigkeit erfolgen. Im einfachsten Fall werden die erste 
und/oder die zweite Zeitspanne proportional zum Alterungs- 
f aktor verkurzt . 

Erf indungsgemaS ist ferner vorgesehen, die funktionelle 
Abhangigkeit dX M /dt = f (rriAbgas) der zeitlichen An de rung dA, M /dt 
von der Luftzahl X M in der zweiten Regenerationsphase 12 



15 



P804356/DE/1 



und/oder die funktionelle Abhangigkeit dX M /dt = k x *f (m^gas) in 
der dritten Regenerationsphase 13 in Abhangigkeit vom 
Alterungsf aktor einzustellen. Hierzu ist es vorteilhaft, bei 
einer Verf ahrensf uhrung fur die zweite Regenerationsphase 12, 
welche dem in der Fig. 4 dargestellten Ablauf diagramm 
entspricht, im Funktionsblock 25 nunmehr den geanderten 
Eintrag dA, M /dt = k 2 *f (triAbgas) zu beriicksichtigen, wobei der 
zweite Korrekturf aktor k 2 dem Alterungsf aktor des Stickoxid- 
Speicherkatalysators 4 entspricht oder von ihm abgeleitet 
ist. Ebenso wird bei einer analogen Verf ahrensf uhrung der 
dritten Regenerationsphase 13, gemaB dem in der Fig. 4 
dargestellten Ablauf diagramm im Funktionsblock 25 nunmehr der 
geanderte Eintrag dX M /dt = ki*k 2 *f (m^gas) beriicksichtigt . 

Werte fur den Alterungsf aktor bzw. den zweiten Korrektur- 
faktor k 2 konnen durch Vorversuche mit unterschiedlich 
gealterten Speicherkatalysatoren ermittelt und im 
Motorsteuergerat 7 abgelegt sein. 
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DaimlerChrysler AG Boegner 

22 .12 .2003 



Patentanspruche 



1. Verfahren zur Regeneration eines in einer Abgasleitung 

(3) einer Brennkraf tmaschine (1) angeordneten Stickoxid- 
Speicherkatalysators (4) , wobei bei Uberschreiten eines 
eine Regeneration des Stickoxid-Speicherkatalysators (4) 
auslosenden vorgebbaren Aus loses chwellenwertes fur die 
Stickoxidkonzentration im Abgas ausgangsseitig des 
Stickoxid-Speicherkatalysators (4) in einem ersten 
Regenerationsmodus fur die Luftzahl X M des in der Brenn- 
kraf tmaschine (1) verbrannten Luf t-Kraf tstof f gemisches 
ein konstanter Wert eingestellt wird, und sich an den 
ersten Regenerationsmodus ein zweiter Regenerationsmodus 
anschlieSt , 

dadurch gekennzeichnet , 

dass im zweiten Regenerationsmodus ein veranderlicher 
• Wert fur die Luftzahl X M derart vorgesehen ist, dass die 
zeitliche And e rung dA, M /dt der Luftzahl ^ M in Abhangig r 
keit vom Massenstrom des durch den Stickoxid-Speicher- 
katalysator (4) stromenden Abgases oder in Abhangigkeit 
von einer mit dem Abgasmassenstrom verkniipften 
Brennkraf tmaschinenbetriebsgrofee eingestellt wird . 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der erste Regenerationsmodus nach einer vorgebbaren 
ersten Zeitspanne beendet wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der zweite Regenerationsmodus nach einer 
vorgebbaren zweiten Zeitspanne beendet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprxiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem dritten Regenerationsmodus die zeitliche 
Anderung dA, M /dt der Luftzahl X M in Abhangigkeit vom 
Abgasmassenstrom oder in Abhangigkeit von einer mit dem 
Abgasmassenstrom verkniipften Brennkraf tmaschinenbe- 
triebsgroSe und in Abhangigkeit vom Messwert einer ' 
ausgangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators (4) in 
der Abgasleitung (3) angeordneten Lambdasonde (6) 
eingestellt wird. 

5 . Verfahren nach Anspruch 4 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der dritte Regenerationsmodus unmittelbar nach 
Beendigung des zweiten Regenerationsmodus eingestellt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einstellung der Luftzahl ^ M auf einen 
Wertebereich mit einem vorgebbaren unteren Grenzwert A, min 
und einem vorgebbaren oberen Grenzwert X max begrenzt 
wird. 
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7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass in Abhangigkeit eines die Alterung des Stickoxid- 
Speicherkatalysators (4) reprasentierenden 
Alterungsf aktors der Ausloseschwellenwert zur Auslosung 
der Regeneration des Stickoxid-Speicherkatalysators (4) 
vorgegeben wird und/oder die zeitliche An de rung dX M /dt 
der Luftzahl X M eingestellt wird. 
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DaimlerChrysler AG Boegner 

22.12.2003 



Zu s amme nfass ung 



Es wird ein Verf ahren zur Regeneration eines in einer 
Abgasleitung (3) einer Brennkraf tmaschine (1) angeordneten 
Stickoxid-Speicherkatalysators (4) vorgeschlagen. Bei dem 
Verfahren wird bei Uberschreiten eines vorgebbaren 
Ausloseschwellenwertes fur die S t i ckoxi dkonz ent ra t i on im 
Abgas ausgangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators (4) 
in einer ersten Regenerat ionsphas e (11) fur die Luftzahl X M 
des der Brennkraf tmaschine (1) zugefuhrten Luf t -Kraft stoff - 
gemisches ein konstanter Wert eingestellt. An die erste 
Regenerationsphase (11) schliefet sich eine zweite 
Regenerationsphase (12) an. 

Erf indungsgemafe wird in der zweiten Regenerationsphase (12) 
die zeitliche Anderung dX M /dt der Luftzahl X M in Abhangigkeit 
voiti Mass ens trom des durch den Stickoxid-Speicherkatalysator 
(4) stromenden Abgases oder in Abhangigkeit von einer mit dem 
Abgasmassenstrom verknupften Brennkraf tmaschinenbetriebsgrofee 
eingestellt . 

Fig. 2 . ' 
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